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得到迅速 的 发 展 和 应 用［１］。光 纤 马 赫－曾 德 尔 干 涉
仪（ＭＺＩ）结构灵活、灵敏度高，是光纤传感领域应用
广泛的一类光 学 器 件。传 统 的 两 臂 式 光 纤 ＭＺＩ将
相干的两束光波在两根光纤（传感臂和参考臂）中传
输，应用时存在参考臂屏蔽及小型化困难等问题，这




两臂集成于 一 根 光 纤 中，构 成 结 构 小 而 紧 凑 的“共
线”（Ｉｎ－ｌｉｎｅ）式 光 纤 ＭＺＩ传 感 器 ［３－１１］，也 可 以 采 用
多模光纤［１２－１４］取代ＳＦＳ传感单元中的少模光纤，或


















参数和折射率 参 数 时，通 过 检 测ＣＷＬ的 漂 移 可 实
现对被测参量的检测，并且解决常规光纤 ＭＺＩ梳状
光谱中峰值波长检测存在的测量范围小和多值性等
问 题。ＣＷＬ 的 现 象 在 多 模 光 纤［１２－１４］、少 模 光
纤［４－１０］、多模微纳光纤［１７］、液芯光纤［２０］中均有报道，
但是对多模光纤 中 基 于ＬＰ０１和ＬＰ０２模 式 干 涉 的 研
究仅停留于对干涉峰的温度和应变特性的研究，没
有认识和 发 现ＣＷＬ会 随 被 测 参 量 变 化 的 内 在 规
律［１２－１４］；而多模微纳光纤中基于 ＨＥ１１和 ＨＥ１２模 式
干涉产生 的ＣＷＬ容 易 受 到 环 境 折 射 率 变 化 的 影
响，其重复性及稳定性较差，可测参量有限［１７］；ＬＰ１１









ＭＺＩ传感 结 构，从 理 论 及 实 验 两 个 角 度 综 合 叙 述
ＦＭＦ中纤芯基模ＬＰ０１和第一圆对称高阶模ＬＰ０２干
涉传输光谱中 形 成 的ＣＷＬ及 其 两 边 干 涉 峰 值、温
度、弯 曲、液 体 折 射 率、相 对 湿 度 等 传 感 特 性，并 对
ＳＦＳ传感 结 构 的 应 变、温 度、弯 曲、位 移、液 体 折 射
率、相对湿度等传感性能进行总结。




图１所 示，图１（ａ）中ｘ为 测 量 点 到 光 纤 中 心 的 距
离。定义光纤的归一化折射率差为










Δｎｃｌ，１＝ －０．４０％），第 二 层 和 第 三 层 内 包 层 为
ＧｅＯ２ 掺 杂 的 凸 出 环 （ｄｃｌ，２ ＝１８μｍ，Δｎｃｌ，２ ＝
０．４８％；ｄｃｌ，３＝３０μｍ，Δｎｃｌ，３＝０．１４％），外包层为
纯ＳｉＯ２。在工 作 波 长 下，这 种 多 层 光 纤 结 构 和 Ｗ
型相对折射率差分布设计在单模光纤的激发下，少




















位差。少模光纤 中 传 输 的ＬＰ０１模 式 和ＬＰ０２模 式 的
光进入输出单模光纤并发生叠加。令少模光纤芯子
中传输的ＬＰ０１模式 和ＬＰ０２模 式 的 激 发 效 率 分 别 为













１５５６．１９６ｎｍ，接近 于 实 验 值１５５６．２２０ｎｍ。从 图３
可知，在ＬＰ０１模式 和ＬＰ０２模 式 的 群 速 度 相 等 处，即
Δβ的最大值处，传 输 光 谱 中 出 现 非 色 散 条 纹，其 对
应的波长称为特征波长。
图３ 少模光纤中传输的ＬＰ０１模 式 和ＬＰ０２模 式 的 传 播 常
















干涉峰 标 记 为ＰＨ，１，ＰＨ，２，ＰＨ，３，…，ＰＨ，ｎ，其 中ｎ
为第ｎ 个 干 涉 峰；将 位 于 特 征 波 长 短 波 长 段（从
１７０６２０－３
激 光 与 光 电 子 学 进 展
１５３０ｎｍ 到 ＣＷＬ ）的 干 涉 峰 标 记 为ＰＬ，１，ＰＬ，２，
ＰＬ，３，…，ＰＬ，ｎ。理论分析和实验研究了ＳＦＳ传输
光谱中的特征波长及其两边最靠近特征波长的峰值
ＰＨ，１和ＰＬ，１在应 变、温 度、液 体 折 射 率 和 弯 曲 下 的













的温 度 特 性。不 同 温 度 下 少 模 光 纤 ＬＰ０１ 模 式 和





由（３）式可 知，少 模 光 纤 中 传 输 的ＬＰ０１模 式 和
ＬＰ０２模式间的相位差φ，既是波长λ的函数，也是温











图４ 温度变化时，少模光纤中传输的ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的传播常数差Δβ及ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝１６ｃｍ）的 传 输 光 谱 随 波



























成的ＳＦＳ结构 传 输 光 谱 中 的 干 涉 峰 在 不 同 温 度 下
的移动情况。当温度Ｔ小范围（２０～６０℃）变化时，
１７０６２０－４

















ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　 ｓｐｅｃｔｒｕｍ　 ｏｆ　 ｔｈｅ　 ＳＦＳ
　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
对于给定的少模光纤参数，依据图６和图７可














通过研究ＳＦＳ传 感 结 构 的 传 输 光 谱 中 特 征 波
长和干涉条纹的温度特性，可针对不同的应用需求




当ＳＦＳ结构 中 整 段 少 模 光 纤 作 为 传 感 单 元 并
受到轴向应力时（温度为室温且恒定），令少模光纤





































曲线 如 图８所 示。实 验 测 量 轴 向 应 变 变 化 下ＳＦＳ




















３．３　基 于ＳＦＳ传 感 结 构 的 温 度 和 轴 向 应 变 同 时
测量
通过对ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 干 涉 峰／干 涉 谷
的温度和 轴 向 应 变 灵 敏 度 分 析 可 知，调 节ＳＦＳ结
构中的少模 光 纤 长 度，可 使 干 涉 峰ＰＨ，１和ＰＬ，１随
温度和轴向应变产生线 性 移 动。由 于 干 涉 峰ＰＨ，１
和ＰＬ，１对温 度 和 轴 向 应 变 灵 敏 度 均 不 同，可 采 用
传感方程 进 行 温 度 和 轴 向 应 变 的 同 时 解 调，实 现
双参量的同时检 测。当 温 度 和 轴 向 应 变 分 别 变 化
ΔＴ和 Δε时，干 涉 峰 ＰＨ，１ 峰 值 波 长 漂 移 量 为
ΔλＨ，１，干涉峰ＰＬ，１峰值波长漂移量为ΔλＬ，１。令 干
涉峰ＰＨ，１的温度灵敏度为ＫＨ，Ｔ，轴 向 应 变 灵 敏 度
为ＫＨ，ε；干涉 峰ＰＬ，１的 温 度 灵 敏 度 为ＫＬ，Ｔ，轴 向
应变灵敏度为ＫＬ，ε。双参 量 传 感 器 的 特 征 方 程 表
示为［２６］
Δε０

























变化时的实时输 出 图。（ａ）３０ｍｉｎ实 验 测 试 传 输
光谱 中 干 涉 峰 ＰＨ，１ 和 ＰＬ，１ 的 峰 值 波 长 移 动；
（ｂ）实际施加轴向 应 力 和ＳＦＳ结 构 传 感 器 实 测 输





















的变 化 进 行 检 测。实 验 中 采 用ＳＦＳ结 构（ＬＦＭＦ＝
１５ｃｍ）作 为 传 感 单 元，当 相 对 湿 度 从３０％增 加 到
９８％时，测量ＳＦＳ结构的传输光谱及特征波长短波长
一侧最靠近特征波长的四个干涉谷随相对湿度的移
动情况，如图１２所 示。随 着 环 境 相 对 湿 度 的 增 加，
ＳＦＳ结构的传输光谱中ＤＬ，１，ＤＬ，２，ＤＬ，３，ＤＬ，４均向短
波长移动，令Ｓ表示单位相对湿度引起的干涉谷的波







中传输的ＬＰ０１模 式 和ＬＰ０２模 式 的Δβ、ＳＦＳ结 构 传
输光谱及特征波长的变化情况，并对仿真结果进行
实验验证，如图１３和图１４所示［４］。随着少模光纤
弯曲曲 率 的 增 加，仿 真 和 实 验 结 果 显 示Δβ最 大 值






效曲率的增 加 呈 线 性 关 系，并 且 灵 敏 度 较 大，如 图
１５中的插图所 示，其 中ｙｓ 为 仿 真 值 的 线 性 拟 合 曲
线，ｙｅ 为实验 值 的 线 性 拟 合 曲 线。当ＦＭＦ等 效 曲
率在５０．０～１００．０ｍ－１范 围 变 化 时，实 验 测 得 特 征
波长 随 等 效 曲 率 变 化 的 灵 敏 度 为０．３９８２８ｎｍ／
ｍ－１，与理论分析结果０．４００８１ｎｍ／ｍ－１吻合。
３．６　基 于ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 特 征 波 长 检 测 的
大位移传感
大 量 程 位 移 的 测 量 在 隧 道 管 片、大 型 桥 梁 的
１７０６２０－７





图１３ 少模 光 纤 在 不 同 等 效 曲 率 下，仿 真 ＬＰ０１模 式 和


















测 量，其 传 感 器 的 结 构 如 图１６所 示［２８］，其 中ＡＳＥ
１７０６２０－８






为自激发辐 射 宽 带 光 源，ＯＳＡ为 光 谱 分 析 仪，ａ为
螺旋管在ｘ－ｙ平面投影的圆的半径，ｈ为螺距，ａ０ 和
ｈ０ 分别为其初始值，Ｌｈ 为一圈弹簧管的管长。












在食品检测、生 化 医 疗 等 领 域，液 体 的 折 射 率
是液 体 本 质 的 重 要 参 量 之 一，通 过 外 界 折 射 率
（ＳＲＩ）分析溶液 的 浓 度、纯 度 等 一 些 物 理 性 能，可
获得其光 学 参 量 和 生 化 反 应 参 量，这 在 多 个 研 究
领域和生产实践 中 具 有 举 足 轻 重 的 地 位。采 用 氢
氟酸 缓 冲 液 腐 蚀ＳＦＳ结 构 中 的 少 模 光 纤，使 得
ＬＰ０２模式的模 场 在 光 纤 表 面 形 成 倏 逝 场。当 少 模
光纤周围 的ＳＲＩ变 化 时，ＬＰ０２模 式 的 有 效 折 射 率
会随ＳＲＩ发 生 变 化，腐 蚀ＳＦＳ结 构 的 传 输 光 谱 中
特征波长 及 其 干 涉 条 纹 随ＳＲＩ的 增 加 单 调 移 动。
由于特征波长在ＳＦＳ结构 的 传 输 光 谱 中 唯 一 且 容
易识别，采用腐蚀ＳＦＳ结构 的 方 法，通 过 跟 踪 光 谱





　　采 用 有 限 元 模 型 理 论 仿 真 少 模 光 纤 直 径ｄＦＭＦ
减小时，少模光纤中传输的ＬＰ０１模式和ＬＰ０２模式的





































以采用腐蚀 后 的ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 的 特 征
波长对ＳＲＩ的检测为例，对特征波长的解调方法进
行解 释。当ＳＦＳ结 构 中 少 模 光 纤ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ，
ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ 时，对ＳＲＩ分 别 为１．３５０，１．３５５，
１．３６０时的ＳＦＳ结构的传输光谱进行 仿 真，如 图２１
图１９ 腐蚀ＳＦＳ结构（ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ，ｄＦＭＦ＝２１．３μｍ）在不同




















图２１ 在 外 界 折 射 率 变 化 下，腐 蚀 ＳＦＳ结 构（ｄＦＭＦ ＝
２１．３μｍ，ＬＦＭＦ＝２０ｃｍ）的传输光谱及特征波长和
部分干涉峰／干涉谷波长的仿真变化。（ａ）特 征 波












随着ＳＲＩ的 增 大，特 征 波 长 两 边 的 干 涉 峰／谷
移动方向不 同，位 于 特 征 波 长 短 波 长 段 的 干 涉 峰／
谷，记作ＰＬ，ｎ或ＤＬ，ｎ，发生红移；位于特征波长长波
长 段 的 干 涉 峰／谷，记 作 ＰＨ，ｎ 或ＤＨ，ｎ，发 生 蓝 移
（ｎ＝１，２，３…）。并且干涉峰／谷的波长位置越靠近
特征波长，其折 射 率 灵 敏 度 越 大，如 图２０（ａ）所 示。
然而，如 果 检 测ＰＨ，１、ＰＬ，１、ＤＨ，１、ＤＬ，１其 中 一 个 干
涉峰／谷的移动来解调ＳＲＩ，其ＳＲＩ的测量范围会受
到干涉条纹的周期性影响，从而造成传感器多值输
出等 问 题。如 图 ２１（ａ）所 示，锁 定 ＰＨ，１、ＰＬ，１、
ＤＨ，１、ＤＬ，１其中一个干涉峰／谷的波长移动情况，在
一定范围 内，ＰＨ，１、ＰＬ，１、ＤＨ，１、ＤＬ，１均 随ＳＲＩ的 增







在传输光谱 中 关 于 特 征 波 长 呈 对 称 分 布，令ＰＨ，１、










基于具有特征波 长 的ＳＦＳ结 构 的 干 涉 型 传 感
器可应用于轴向 应 变、温 度、弯 曲、位 移、外 部 折 射
率、相对湿 度 等 参 量 的 大 范 围、高 灵 敏 度、多 参 量
同时检 测，具 有 较 高 的 应 用 价 值。对ＳＦＳ传 感 结
构在 不 同 参 量 下 的 测 量 应 用 进 行 总 结，如 表１
所示。
４　结　　论
研究了 一 种 特 殊 设 计 的 少 模 光 纤，并 将 其 与
单模光纤构成单模光纤－少模光纤－单模 光 纤（ＳＦＳ）
共线式马赫－曾德尔干涉结构。这种ＳＦＳ结构的传
输光谱中 存 在 唯 一 一 个 特 征 波 长，该 特 征 波 长 随
多个被测参量单 调 移 动。位 于 特 征 波 长 两 边 的 干
涉峰灵敏度仅与其 峰 值 波 长 到 特 征 波 长 的 间 距 相
关，并且 最 靠 近 特 征 波 长 的 干 涉 峰 灵 敏 度 最 大。
通 过 理 论 研 究 和 实 验 验 证ＳＦＳ结 构 传 输 光 谱 中 的
１７０６２０－１１









































































特征波长 和 干 涉 条 纹 的 传 感 特 性，可 将ＳＦＳ结 构
用于对轴 向 应 变、温 度、弯 曲、位 移、外 部 折 射 率、
相对湿度等参量 的 大 范 围、高 灵 敏 度、多 参 量 同 时
解调的传感检测。
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